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This study investigates the emission of radioactive contaminants and the 

dose received from a hypothetical nuclear bomb explosion in central Iran 

using HYSPLIT and GDAS data without considering chemical reactions. 

The results showed that the direction of emission and deposition of 

radioactive nuclei is mainly northeast and to a lesser extent southeast of the 

explosion site, and the spread of radioactive materials reaches about 300 km 

from the explosion site 12 hours after the explosion, and Yazd province, 

southern areas of South Khorasan, and northern Kerman province are 

involved. Initially, the plume grows rapidly and reaches an altitude of 5000 

meters. Over time, the height of the particles decreases and they deposit 

more, and the maximum concentration of particle deposition is greater than 

their emission concentration, and the maximum concentration and deposition 

of particles is in the northeast of the explosion site, about 200 km from it, 

where the dose received by humans reaches more than 100 millisieverts. 

Also, the total dose received by people on the ground at an altitude of 0 

meters is greater than the total dose received at an altitude of 0 to 100 

meters. Over time, the concentration of the atomic cloud decreases, and as a 

result, the dose received by people also decreases. The dose received by 

people is often much higher than the permissible limit set by the 

International Commission on Radiological Protection (ICRP). In terms of 

radioactivity, a small number of areas were found to be in the controlled area 

and most were in the prohibited area. This research emphasizes the 

importance of predicting and modeling the spread of radioactive 

contaminants and shows that instantaneous atmospheric conditions have a 

great impact on the accuracy of predictions, and that the spread and 

deposition of particles and the dose distribution are strongly dependent on 

the climatic conditions of the region. 
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؛ مقاله پژوهشی  
از   یشده  ناش  تیانسان از  ابر پسماند تثب یافتیپرتوزاودوزدر یها ندهیانتشارونهشت آلا زانیم یبررس

 ران یدر مرکز ا ی انفجار بمب  هسته ا
 2صحت یدقربانی،سع1یزهرادهقان بهاباد

:  انامهیرا رانیا زدیزد،ی یصدوق دیشه یارشد،بهداشت پرتوها،دانشکده بهداشت،دانشگاه علوم پزشک یکارشناس ی. دانشجو1
dehghanb2007@gmail.com 

 saead.gh@gmail.com: انامهیرا رانیشاهرود،،شاهرود،ا یصنعت ک،دانشگاه یزی. کارشناس ارشدژئوف2

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 تاریخ دریافت:

 16/06/1403 
 

 تاریخ پذیرش: 
25/ 01/1404 

بررس  ق یتحق  ن یا در   یهاندهی انتشارآلا  زان یم  یبه  هسته  یناش  یافتیپرتوزاودوز  بمب  انفجار    ی ااز 

ا   ی فرض مرکز  هاHYSPLIT با     ران یدر  بررسGDAS  یوداده  ها  ی بدون    ییا یمیش  ی واکنش 

نتا پردازدیم هسته  ج ی.  ورسوب  انتشار  دادجهت  به  ی هانشان  شرقپرتوزا  شمال  عمده   و    یطور 

انفجار است و گسترش مواد پرتوزا    ی شرق  وب جن  یمقدارکم انفجارحدود    12محل    300ساعت پس 

انفجارم  لومتریک جنوب   یجنوب   یونواح  زدی واستان    رسدیازمحل  کرمان    یخراسان  استان  شمال  و 

. با گذشت زمان، ارتفاع ذرات  رسدیمترم5000شوند . درابتداتوده بشدت رشدکرده وتاارتفاع  یرمیدرگ

از مقدار غلظت انتشار    شتریغلظت رسوب ذرات ب   نهیشیب   کنندومقداریرسوب م  شتریو ب   افتهیکاهش  

از    لومتریک  200محل انفجارحدود    یغلظت و رسوب ذرات در مناطق شمال شرق  نهیشیآنها است و ب 

دوز    زان یم  ن،یرسد .همچن  ی م  ورت یسیلیم  100از  ش یها  به ب انسان  ی افتیکه دوز در   یی آن است جا 

متر    100تا     0در ارتفاع  یافتی از دوز کل در  شتریمتر ب   0درارتفاع  نی سطح زم  ی رو  فراد ا  یافتی کل در

.   ابدی یکاهش م  ز یافراد ن   یافتیدوز در   جه یو در نت  افتهیکاهش    ی است. با گذشت زمان، غلظت ابر اتم

در   زانیم اکثرابس  یافتیدوز  تع  شتریب   ار یافراد  مجاز  حد  کم  نییاز  توسط    ی المللنیب   ونیسیشده 

کنترل    هیاز مناطق جزو ناح  یتعداد کم  ، یی.  از نظر پرتوزاباشدی( مICRPحفاظت در برابر اشعه  )

ناح اکثراجزو  و  ا   هیشده  آمدند  به دست  اهم  ق یتحق  ن یممنوعه  نحوه    ی سازو مدل  ینیب شیپ  تیبر 

تأک  یهاندهیانتشار آلا  بر دقت    یادیز  ریتأث  یالحظه  یجو  طیکه شرا  دهدیدارد و نشان م  دیپرتوزا 

به شرا   عی داردوانتشار و رسوب ذرات و توز  هاینیب شیپ منطقه وابسته    یی آب و هوا  ط یدوز به شدت 

 است . 

 ها: کلیدواژه
 

HYSPLIT    ،

  ی ها  ندهیآلا

ا ،    یهسته 

جو ،    یپخش 

 ی بمب اتم

 نویسنده مسئول: 
 ی زهرادهقان بهاباد 
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 مقدمه -1
 

تواند اثررات بارترین رویدادهایی است که میای یکی از فاجعهانفجار بمب هسته
ای بررر محرریس زیسررت و سررنمت انسرران داشررته باشررد. یکرری از مخرررب تسررترده 

ترین پیامدهای چنین انفجاری، انتشار مواد پرتوزا در اتمسفرو پخرش آن در مهم 
توانند از سریق باد و برارش بره منراسق مناسق وسیع است. این مواد پرتوزا می

[ایررن  (1)ای ایجرراد کننررد دوردسررت منتقرره شررده و آرررودتی رادیواکتیررو تسررترده 
موضوع در حاه حاضر فراتر از مرزها رفته و بره یرب بحرران جهرانی تبردیه 

هرای اتمری [ وقوع جنگ(2)کند .  ها را درتیر میشده است که کشورها و ملت
و حرروادر رآکتورهررای اتمرری در کشررورهای ژاپررن، آمریکررا، فرانسرره، برزیرره، 
انگلرری ، روسرریه، اوکررراین و ... منجررر برره پخررش و انتشررار مررواد پرترروزای 

سرازی نحروه انتشرار بینی و مده[ پیش(3)خسرناک در محیس زیست شده است  
ای برخروردار اسرت . از های پرتوزا در جو از اهمیرت ویرژه و پخش این آلاینده 

ای برره جوامررع ملرری و دانشررگاهی، بررا ورود اسنعررات مرراهواره 1970سرراه 
های متعددی در زمینه استفاده از دانش سنجش از دور و ردیرابی مسریر پژوهش

هرا ها در هروا بره انتقراه آن[پخرش آلاینرده (4)انتشار این مواد انجرام شرده اسرت  
های جروی و فرآینردهای توسس باد و همچنرین پخرش همزمران ناشری از آشرفتگی

های پخش اتمسفری به سور کلی بره سره تعدیه مانند فرسایش وابسته است. مده
دو  PUFF 1( 3])یراهای مسریر حرکرت شوند: مرده توسری، مردهدسته تقسیم می
سازی انتشار افزارهای متعددی برای شبیهنرم   .[(5)های سه بعدی  بعدی و مده

ای وجرود دارنرد. هرای هسرتهها و نیروتاه مواد پرتوزای ناشی از حروادر سرن 
کرررره برررررای اورررررین بررررار توسررررس آزمایشررررگاه منررررابع HYSPLITمررررده 
ایجرراد و بررا همکرراری اداره هواشناسرری اسررتراریا  1982سرراه NOAA2هرروایی

ها، بینری مسریر آلاینرده توسعه یافت، کاربردهای متنروعی  شرامه ردیرابی و پیش
های سرروزیمسرریریابی ارات هرروا، خاکسررترهای آتشفشررانی، دود ناشرری از آتش

ای و شریمیایی و همچنرین مخرب و پخش جروی مرواد حاصره از حروادر هسرته
[. و به عنوان یب مرده (7,  6,  3)ها دارد.  نشینی آنسازی پراکندتی و تهشبیه

[ (2)ای مناسرب اسرت  هرای هسرتهسرازی حروادر و فوریتدوربرد، بررای مده
های لاترانژی و اویلری است کره ترکیبی از روش  HYSPLITروش محاسبه  

های هروا مرورد سازی انتشار آلاینرده ای برای شبیهاین دو روش به سور تسترده 
بعدی و [. در این مده، پخرش ارات بره صرورت سره(4)اند  استفاده قرار ترفته

بعدی، آلاینرده از منبرع آزراز شرده و در سره شود. در پخرش سرهتوسی انجام می

 

1 PUFF : واحدی برای شبیه سازی و ردیابی آلودگی ها در جو 
2 NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration 
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ای در شود. در پخش توسی، منبع به عنروان یرب دودکرش نقسرهجهت پخش می
شود و آلاینده به صورت توسی منتشر شرده و زلظرت پراکنردتی نظر ترفته می

و همکرراران بررا  Moroz[. (8, 5)تررردد دسررت محاسرربه میهرروای آررروده در پایین
ای در بررسی انتشرار و رسروب مرواد پرتروزای ناشری از آزمرایش بمرب هسرته

هرای هواشناسری، جزایر مارشاه، به این نتیجه رسریدند کره کمیرت و کیفیرت داده 
سررازی هسررتند و  های شبیهبینرری مرردهترررین عوامرره تگثیرترراار بررر دقررت پیشمهم 

ای ورودی در شرربکه، بررر دقررت محاسرربات مررده اثرترراار فاصررله بررین نقرراس داده 
است.نتایج ایرن مرده برا مرده هرای دیگرمقایسره شرد کره دربعضری مواردمشرابه 
ودربعضری مواردمتفرراوت بودندکرره تفاوتهررا احتمرالا برره دریرره اخررتن  داده هررای 

وهمکرراران رسرروب مررواد پرترروزا  Beck  [(8)هواشناسرری)باد( اکرشررده اسررت . 
ای در جزایر مارشاه را بررسری کردنرد. نترایج ایرن های هستهناشی از آزمایش

هررای ها بررا داده مسارعرره نشرران داد کرره میررزان جرراب مررواد پرترروزا توسررس انسرران
هررای موسسرره ملرری سرررسان آوری شررده از منرراسق آررروده و همچنررین داده جمررع

و همکرراران برره بررسرری انتقرراه دوربرررد ارات  Wendel [(9)].همخرروانی دارد
ای در قزاقستان به نرروژ های هستهحاوی اورانیوم و پلوتونیوم از محه آزمایش

پرداختند. این پژوهش، انتقراه دوربررد ایرن ارات ترانروژ را تگییرد کرردو نترایج 
های پراییز آوری شده در فصرههای جمعنشان داد که زلظت این ارات در نمونه

و زمستان نسبت به بهار و تابسرتان کمترر اسرت. کره ایرن امرر احتمرالای بره دریره 
هرای مختلر  سراه هرای تروپوسرفری در ماه تغییرات در شرایس جروی و فعاریت

شده ای تثبیتسازی ریزش ابرهای هستهوهمکاران به مدهRolph ]  (10)است. 
ترا  1951های ای انجام شده در سرایت نروادا برین سراهه هستهآزمایش  6ناشی از
باحررا  ترره نشسررت مرسرروب ارات )چررون آزمایشررهای نرروادا سرروری  1957

سراحی شدندکه وقتی باران نمی بارد انجام شوند و رسوب مرسوب در شررایس 
بارندتی نقرش مهمری میتوانرد داشرته  باشرد و ازلرب میتوانرد منجرر بره  افرزایش 

سررازی، موضررعی رادیواکتیویترره  شررود ( پرداختنررد. نتررایج حاصرره از ایررن مده
هررای اسررتفاده شررد، بررا داده  WRF 1ویژه هنگررامی کرره از مررده هواشناسرریبرره

 (11)هواشناسی موجود تسابق بسیار خوبی داشت و دقت برالایی را نشران داد. 
]suh و همکرراران برره توسررعه مرردری برررای ردیررابی مسرریر انتشررار مررواد پرترروزا

عنوان ابرزاری تواند برهدهد که این مده میها نشان میپرداختند. نتایج تحقیق آن
ای مخفرری در کشررورهای هررای هسررتهاساسرری برررای شناسررایی و بررسرری فعاریت

وهمکراران برا   Philippe[  (12)همسایه کره شماری مورد استفاده قرار تیرد.    
ای اتمسررفری در منرراسق نیومکزیکررو و هررای هسررتهبررسرری پیامرردهای آزمایش

نوادای ایالات متحده، دریافتند که مرواد رادیواکتیرو حاصره از ایرن انفجارهرا در 
بسرریاری از مرروارد از مرزهررای کانررادا و مکزیررب عبررور کرررده و در برخرری 

 

1 WRF : Weather Research and Forecasting Model 
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مناسق، به ویژه در رسوبات یرب دریاچره، ترراکم برالایی از پلوتونیروم مشراهده 
، بره بررسری پخرش سازینعناکاروهمکاران با استفاده از شبیه[(13)شده است.  

ای پرداختند. نترایج های هستهمواد رادیواکتیو ناشی از انفجار انواع مختل  بمب
ای، منجرر بره تسرترش این تحقیق نشان داد که افزایش قدرت انفجار بمب هسرته

وهمکراران بره Lisowski[(3)شرود.   بیشتر منسقه آروده به مواد رادیواکتیو می
بازده و تگثیر ارتفاع انفجرار برر ای کم های هستهبررسی پتانسیه استفاده از سن 

دهرد کره ارتفراعی ای پرداختند. نتایج این تحقیق نشران میهای هستهروی ریزش
دهرد، نقرش بسریار مهمری در میرزان و تسرتره ای رخ میکه در آن انفجار هسرته

وهمکراران Yao[  (14)ای دارد. هرای هسرتهآرودتی رادیواکتیو ناشری از ریزش
های پرتروزا در منراسق قسبری پرداختنرد. نترایج تحقیقرات به بررسی انتقاه هسته

هرای سبیعری ژاپرن، دهد که مواد پرتوزا قبه از رسوب در یخچاهها نشان میآن
های سولانی را سی کرده و حتی اقیانو  آرام، اروپا و آسیای مرکزی، مسافت
هررد  از ایررن مسارعرره، [(15)اند.   برره لایرره استراتسررفر جررو زمررین نیررز رسرریده 

های پرتروزا ناشری از یرب واکاوی نحوه انتقاه و پخرش جروی ورسروب آلاینرده 
ای فرضرری در مرکررز ایررران و ارزیررابی میررزان دوز دریررافتی بررر انفجررار هسررته

توانرد بره درک بهترر خسررات برارقوه های انسانی است. ایرن بررسری میجمعیت
های احتمراری چنین رویردادی و اراهره راهکارهرای مناسرب بررای کراهش آسریب

 کمب کند .

 روش شناسی.2

سررازی شررده کرره در آن انفجررار یررب بمررب در ایررن پررژوهش،  سررناریویی  شبیه
 31.00کیلرروتنی در مرکررز ایررران )بررا مختصررات جغرافیررایی  2.5پلوتونیررومی 

کیلروترم مرواد 1000درجه شرقی( منجر به رهاسازی    54.00درجه شماری و  
هد  عمرده دنبراه میشرود .  2پرتوزا در محیس زیست شده است.  در این بخش 

دراوررررین قررردم میرررزان زلظرررت انتشرررار و تررره نشسرررت موادپرتررروزا درارتفررراع 
متری ازسسح زمین وبرروی زمین ، سپ  میزان دوز دریرافتی توسرس 100تا0

متری ازسسح زمین وروی سسح زمین محاسبه میشود . 100تا0افراددرارتفاع  
همچنین از تاثیر آلاینرده هرا بررمحیس صرر  نظرر شرده وتنهرا ارگروی پاشرندتی 

بینری دقیرق نحروه بررسی شده است .  درهنگام وقوع چنین حروادثی ،بررای پیش
پراکنرردتی آرررودتی رادیواکتیررو ، بحررر فصرروه ومیررانگین شرررایس هواشررناختی 
ماههای هرفصه مسر  نیست بلکه روز و ساعت دقیق وقوع حادثه مهم هستند 

ای برر نحروه کننده ای و محلی، تگثیر تعیین.  به عبارت دیگر شرایس جوی رحظه
[. برای محاسبه میرزان زلظرت (4)انتشار و تسترش آرودتی رادیواکتیو دارند.  

بره  4نسرخه  HYSPLITو ته نشست مواد پرتروزا و دوز دریرافتی افرراد مرده 
ترکیبری از روش  لاترانرژی    HYSPLITکار ترفته شده است. روش محاسبه  

به توانایی خاص HYSPLITدرHybrid[کلمه(17, 16, 4)و اویلری  است .  
کرررنه اشررراره -ایرررن مرررده بررررای بیررران آررررودتی بررره صرررورت توسررری یرررا برررالا

میکنددرصورتیکه برای محاسبات پراکنردتی عمرودی آررودتی بره صرورت اره 
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[پارامترهررررای تونرررراتونی برررررای شرررربیه سررررازی در  (18)رفتارمیکنررررد . 
اعم از داده های هواشناسی ، تره نشسرت خشرب ، تره نشسرت   HYSPLITمده

مرسوب ، بازتعلیق ارات ته نشست شده ، چگراری ، شرکه ، قسرر ونیمره عمرر 
بررا GDAS1هررای هواشناسرریارات ، موردنیازاسررت .  در ایررن پررژوهش از داده 

مختصات  مکانی یب درجره و  شررایس فشراری ایزوبرار اسرتفاده شرده اسرت  . 
درجره  و مرکرز آن اسرتان یزدبرراسوه  30سرازی برا تفکیرب مکررانی شربکه مده

در نظر ترفته شرده اسرت.   54.3273926و31.9055415وعرض جغرافیایی
پ  از تاشرت چنردین روز تعدادبسریارزیادی ازهسرته هرای پرتروزا بردریه نیمره 
عمر پایین خود از بین خواهند رفرت وتنهاعناصرری بانیمره عمربرالا درفواصره 

 12سرازی  بسیاردورازچشمه تاثیرتاارخواهندبود بنابراین  این مرده بررای شبیه
اجرررا شررده اسررت.برای تخمررین  2023سرراعت ابترردایی روز اوه مرراه مرری سرراه 

حرردودی میررزان انتشررار ایزوتررود هررای رادیواکتیررو ازیررب بمررب اتمرری میترروان 
ازتخمین های کلی و داده های  موجود استفاده کرد . ترچره ایرن  مقادیرمیتوانرد 
بسته به  شررایس  مختلر   متفراوت  باشرد ورری بسرورکلی  تخمرین  زده میشرود 

کیلوتن چنددرصدمعین از جررم کره  بمرب بره  2.5ازیب بمب هسته ای  باقدرت
هرکرردام از ایزوتوپهررای  رادیواکتیوتبرردیه میشررود کرره بااسررتفاده از فرمورهررای 
ریاضری موجررود میررزان انتشررار هرکرردام از آلاینررده هابرحسررب بکررره برسرراعت 

سازی زلظت انتشرار و  رسروب مرواد پرتروزا و دوز تعیین میشوند . نتایج شبیه
متری از سسح زمرین را بررآورد   100تا  0های صفر ودریافتی افراد در ارتفاع

ای محاسربه تکامره پیچیرده سرازی سرریع ریرزش اتمری، بجرمی کنرد. بررای مده
  (3)ای پ  از تثبیرت آن ضرروری اسرت.  های ابر هستهابر،تعیین دقیق ویژتی

کیلوتنی آورده شده اسرت . 10شمایی ازابرحاصه ازانفجاربمب اتمی  1[درشکه  
 ناحیه سایه دار لایه هایی رانشان میدهدکه کنهب ابررامشخص میکند . 

 

 

1 GDAS : Global Data Assimilation System 
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 [(11)] کیلوتنی10( شماتیک ابراتمی حاصل انفجاربمب 1شکل)

 
ابر هسته ای زمرانی تثبیرت میشرود کره دمرای آن بادمرای هروای مجراورش بره   

تعاده برسد . در این  هنگام  رشد عمرودی ابرمتوقر  میشرود .ارات هسرته ای 
بسورمستقیم توسس واکنش شکافت خارج شده و بر اسا  اندازه ،شکه وچگاری 

ای تثبیرت اره درجو سقوس میکنند .در این مسارعه، برای ساده کرردن ابرر هسرته
لایه)دیسرب( تقسریم شرده اسرت .  ایرن   6شده به شکه یب استوانه فررض و بره  

تعری  شده اسرت . 1NATO(2012)تکنیب  پیش بینی  بر اسا  دستورارعمه  
 ضخامت وارتفاع هرلایه به بازده هسته ای بمب بستگی دارد . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [(11) [ ( مشخصات ابرحاصل ازانفجاربمب های اتمی بااندازه های مختلف1جدول )
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1 NATO:NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION 
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همچنین فرض شده است که تمام ارات از یب خس  عمودی  از سریق  مرکز  

وهمکاران ثابرت  Rolphبجای که  قسر ابر  آزدامیشوند این فرض  سبق مقاره 
بررای توصری  هرر [(11)کرده نبایدبسور قابه تروجهی برنترایج تاثیربگراارد .  

های مختلر  در نظرر ترفتره شرده اسرت. ایرن ارات نوع اره با انردازه   14لایه،  
نررروع اره پرتررروزا برررا  13شرررامه یرررب نررروع اره نماینرررده تازهرررای نجیرررب و 

عمرهای متفاوت هستند. بافرض اینکه بخرش عمرده ای ازموادرادیواکتیوبره نیمه
ارات خاک چسبیده اند، فرض شده است که ارات شکه کروی داشته و چگراری 

[. انردازه ارات (3)متر مکعرب اسرت ترم برر سرانتی  2.5ها به سور متوسس  آن
میکرومتر در نظر ترفته شده است. سررعت تره نشسرت ارات   500تا    20بین  

بررر اسررا  نرروع پوشررش زمررین و فرآینرردهای درون وزیررر ابررری محاسرربه شررده 
است.محاسرربات مربرروس برره ترره نشسررت خشررب درهمرره مدرسازیهابسیارحسررا  
ونامسمهن است . زیرااین پارامتر بره تاثیرمتقابره برین پارامترهرای مرده شرده و 
پوشش زمین حسا  است که با زمران ومکران تغییرمیکنرد . رویکردتره نشسرت 
خشب ثابرت باوجودهمره عردم قسعیرت هرایش درایرن تحقیرق بره کارفتره اسرت . 
اترچه این رویکردبسیارنامسمهن است امابسورتسترده درمدرهای سینوپتیب بره 

 0.0005کارمیرود . برای مناسق شهری، سررعت متوسرس تره نشسرت خشرب  
[حرا  ارات خشرب براسرا  (18)متر بر ثانیره در نظرر ترفتره شرده اسرت.   

سرعت تره نشرینی ترانشری ارات محاسربه میشرود . بررای تره نشسرت مرسروب 
فرآیندهای درون وزیرابری مانند برخورد و چسبندتی ارات به قسرات آب، برا 

  اند. فرآینرد برازتعلیق ارات برا ضرریبسرازی شرده مده 5E-5و  4E+4ضرایب
1E-6    در نظر ترفته شده است وبه این معنی اسرت کره 0وبرای تازهای نجیب

ازهریب میلیون اره ای که درزمین مینشیندتنهایب اره دوبراره ازسرسح زمرین 
[بیشترداده ها برای نرخ بازتعلیق بعرد از مسارعره (3)جداشده وواردهوامیگردد. 

[نیمرره عمرررارات در (18)بررر روی حادثرره چرنوبیرره برره دسررت آمررده اسررت .  
 تعیین تردید.2جدوه
 [(3): نیمه عمرمواد پرتوزا در ابر حاصل از انفجار اتمی] 2جدول  

ف
دی

ر
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 1

0
 

1
1

 

1
2

 

1
3

 

  



 109/  .…تیانسان از  ابر پسماند تثب یافتی پرتوزاودوزدر ی ها نده یانتشارونهشت آلا زانیم یبررس 

زا
تو

ر
 پ
ره

ذ
 

I1
3
1

 B
a
1
4
0

 

C
s1

3
6

 R
u

1
0
3

 

S
r8

9
 C

e1
4
4

 R
u

1
0
6

 

S
r9

0
 

H
3

 

P
u

2
4
1

 

C
s1

3
7

 

C
1
4

 

P
u

2
4
0
+

2

3
9

 

  

ر
عم

ه 
یم

ن
 

8
.0

2
d

a
y
s

 
1
2
.8

d
a
y
s

 

1
3
.2

d
a
y
s

 

3
9
.3

d
a
y
s

 

5
0
.5

d
a
y
s

 

2
8
5
d

a
y
s

 

3
7
4
d

a
y
s

 2
8
.5

y
ea

r s
 

1
2
.3

y
ea

r s
 

1
4
.4

y
ea

r s
 

3
0
.1

y
ea

r s
 

5
7
0
0

y
ea rs

 
6
5
6
0

y
ea rs

 

  

ت)
را

رذ
ط

ق

ر
ترر

وم
ر
ک

می )
 

5
0

0
 

3
5

0
 

2
7

5
 

2
2

5
 1
8

7
.5

 

1
6

2
.5

 

1
3

7
.5

 

1
1

2
.5

 

8
7

.5
 

7
0

 5
7

.5
 

4
5

 

2
0

 

  

 
بعرردی پراکنرردتی ارات ناشرری ازبمررب هسررته ای برردریه 3برررای مدرسررازی دقیررق 

زیادبودن ارات نیازمندمحاسبات فراوانی است . از این رو اعماه یکسری قیود 
[درایرن تحقیرق بره (3)درقسمت تنظیمات پیشرفته  نرم افزار ضروری اسرت  . 

برررای رهاشرردن PUFF بعرردی و3منظورشرربیه سررازی انتشررارازرویکرد اره ای
درراستای عمودی وافقی استفاده شده ونرخ رهاشدن ارات وبیشرینه ارات قابره 

[بررای بمرب  HYSPLIT [(19)تعری  درهرشربکه سبرق راهنمرای وب سرایت
مشخص شده کره نشران دهنرده ایرن اسرت   200000و15000هسته ای به ترتیب

هنگررامی کرره تعرردادارات ازبیشررینه آن بیشترشررودقسع میگررردد همچنررین بررازه 
 [(7)ساعته تنظیم شده است  . 3زمانی

 

 

 

 

 نتایج و بحث.3

 میدان بادسسحی درساعت اجرای برنامه مشاهده میشود. 2و 1درشکه 
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روزاول مکککی وپایکککاا 0:میکککداا بکککادبرداری سکککتحی بکککرای تکککاریخ شکککرو  سکککاعت 2و 1شککککل 
 باشد. روزاول می12ساعت

ای با سروه و های پرتوزا در منسقهانتشار و رسوب هسته  6تا   3های  در شکه
 3درجه به تصویر کشیده شده اسرت شرکه  54.00و    31.00عرض جغرافیایی  

دهرد کره بیشرینه زلظرت انتشرار و رسروب ارات در منراسق شرماه نشان می  4و
کیلررومتر از آن قرررار دارد.  200ای حرردود شرررقی محرره انفجررار و در فاصررله

دهد که پخش این مواد در هرر ها نشان میمقایسه بین رسوب و زلظت ایزوتود
دو حارت بیشتر به سمت شماه شرقی و تا حدودی به سمت جنوب شررقی انجرام 

 شود.می
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 از سسح زمین  متری100تا0:شبیه سازی انتشارموادهسته ای ناشی از بمب اتمی درارتفاع 3شکه
 

 
 

 : شبیه سازی نهشت موادهسته ای ناشی از بمب اتمی برروی سسح زمین 4شکه 
 
سراعت پر  از وقروع  12دهند که تسترش مواد پرتوزا نشان می  6و5اشکاه    

رسرد. بره عبرارت دیگرردر ایرن برازه کیلرومتر می 300انفجار به نرواحی حردود 
زمانی، توده پرتوزا از محدوده استان یزد خارج میشرود امرا همچنران در داخره 

 ماند. مرزهای کشور باقی می
  

 
مترری ازسرسح زمرین 100ترا0: شبیه سرازی انتشارموادهسرته ای ناشری از بمرب اتمری درارتفراع5شکه

 درایران
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 : شبیه سازی نهشت موادهسته ای ناشی از بمب اتمی برروی سسح زمین درایران6شکه

 
 
 
 
 
  

در حروادر هسررته ای، مررواد پرترروزا برره دریرره دمررا و سرررعت بررالای انتشررار، بررا 
شروند. ایرن افرزایش ارتفراع ترگثیر قابره ارتفاع مؤثر بیشتری در جو پراکنرده می

سور کلی هرچره توجهی بر توزیع مواد پرتوزا در اسرا  محه انفجار دارد. به
ارتفاع مؤثر بیشتر باشد زلظت که مواد پرتوزا در نواحی اسرا  محره حادثره 

از جملره جهرت )ویژه در شرایس آب و هوایی مختلر یابد. این نکته بهکاهش می
های پرتروزا را توانرد نحروه پخرش هسرتهکنرد و میاهمیت پیردا می(و سرعت باد

بررا توجرره برره تغییرررات در جهررت برراد در فواصرره  [(18)].تحررت تررگثیر قرررار دهررد
مختل ، زلظت مواد پرتوزا ممکن است در نواحی نزدیرب بره محره حادثره در 

سور کلری برا ابتدا با افزایش فاصرله از محره حادثره انردکی افرزایش یابرد امرا بره
هررای یابرد. رنگفاصرله تررفتن از محرره حادثره، مقرردار زلظرت مرواد کرراهش می

اند، نمایرانگر مقردار زلظرت در آن ناحیره مختلفی که برای هر ناحیه تعیرین شرده 
بکرره برر مترمکعرب برا  1حداکثر زلظت انتشرار در مرواردی بریش از   .هستند

رنگ زرد نمایش داده شده است در حاری که کمتررین مقردار زلظرت انتشرار بره 
1E-6 شررود.  حررداکثر زلظررت بکررره بررر مترمکعررب برره رنررگ آبرری مربرروس می

بکره بر مترمکعب با رنگ زرد نشان داده شده و کمترین   10رسوب  بیش از  
بکره بر مترمربع به رنگ آبری اسرت. ایرن 1E-5مقدار زلظت رسوب کمتر از 
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دهنده تگثیرات جدی مواد پرتوزا بر محیس زیست و سنمت سراکنین مقادیر نشان
 (8و7باشد.)شکهکیلومتر از محه حادثه می 200تا  50ای بین  در فاصله

 

 
ناشککککی از کککککل هسککککته هککککای پرتککککوزای انتشککککاریافته ازبمککککب اتمککککی (Bq/m3): غلظککککت7شکککککل

 متری ازستح زمیا100تا0درارتفا 
 

 
ناشی ازکل هسته های پرتکوزای رسکوب یافتکه ازبمکب اتمکی بکرروی سکتح (Bq/m2): غلظت  8شکل  
 زمیا

 
مقسررع عمررود بررر ترروده ترررد و زبررار را در وضررعیت افقرری و 10و9های شررکه 

دهنرد. رنرگ ساعته پ  از وقروع انفجرار نشران می  3های  انتشار ارات در بازه 
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ترا   0ها است و سبق مقیا  رنگری، ارتفراع تروده برین  ارات نمایانگر ارتفاع آن
ها بره وضرو  چگرونگی پخرش و تسرترش متر متغیرر اسرت. ایرن شرکه  5000

تروده تررد و زبرار برا حرکرت در راسرتای   .کشندمکانی ارات را به تصویر می
شماه شرقی و جنوب شرقی، نواحی اسررا  را تحرت ترگثیر قررار داده اسرت و 

متر با رنگ آبی نمایش داده شده است. در سراعت   5000بیشینه ارتفاع توده به  
ی  3 کیلررومتر در  50کیلررومتر در جهررت سرروه و  100ترروده ترررد و زبررار تقریبررا

مترر برا   5000جهت عرض به سمت شماه شرقی پیشررفت کررده و ترا ارتفراع  
مترر برا رنرگ سریاه،   2000ای بره ارتفراع  رنرگ و ارات پراکنرده رنگ آبری کم 

ی  ازمحره انفجرار   کیلومتر در سوه و عرض در جهرت جنروب شررقی 10تقریبا
تروده تررد و زبرار بره   6ساعت و در سراعت    3پ  از تاشت    .شودمشاهده می

کیلومتر در عرض به سمت شماه شررقی   100کیلومتر در سوه و    150حدود  
رنرگ ادامره دارد. متر با رنگ آبی کم   5000تسترش یافته و همچنان تا ارتفاع  

 40متررر بررا رنررگ سرریاه در حرردود  2000ای برره ارتفرراع همچنرین ارات پراکنررده 
کیلرومتر در جهرت عررض جغرافیرایی بره سرمت   60کیلومتر در جهت سروه و  
   .اندجنوب شرقی تسترش یافته
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 باشد.  روزاول می 3: ستح مقتع عمودبرتوده گردوغباراتمی درساعت  9شکل 

 
 



 /116 1403 زمستان، 4 ۀ ، شمار3 دورۀ ،دفاع هوافضایی فصلنامه  

 
 باشد.  روزاول می 6: ستح مقتع عمود برتوده گردوغباراتمی درساعت  10شکل 

 

صربح  9مشاهده می شود توده ترد و زبار در ساعت   12و11با توجه به شکه  
کیلومتر در جهت عررض بره سرمت  120کیلومتر در جهت سوه و   200حدود  

کیلرومتر   200سور کلی ترا حردود  شماه شرقی تسترش یافته است . این توده به
کیلومتر در عررض  60کیلومتر در سوه و  60در مسافت افقی توسعه یافته و   

کیلرومتر   300توده ترد و زبرار بره حردود    12در ساعت    .باشد.  جغرافیایی می
کیلومتر در سوه در جهت شماه شرقی تسرترش یافتره و در  200در عرض و  

کیلرومتر توسرعه  80کیلرومتر و عررض  150جهت جنوب شرقی نیز بره سروه  
شرود کاررفته با تاشت زمان مشاهده مییافته است . با توجه به مقیا  رنگی به

ترا  0سور تردریجی کراهش یافتره و بیشرتر ارات در ارتفراع که ارتفاع ارات بره
دهنده انرد. ایرن تغییررات در ارتفراع نشرانمتر با رنگ سیاه رسروب کرده   2000

تااری و کاهش تحرک ارات در جرو در اثرر جاابره زمرین و فرآیندهای رسوب
این نتایج همچنین برر اهمیرت توجره بره ارگوهرای رسروب و   .عوامه دیگر است

 کند.توزیع مواد معلق در جو تگکید می
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 باشد.  روزاول می 9: ستح مقتع عمودبرتوده گردوغباراتمی درساعت  11شکل 
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 باشد.  روزاول می12: ستح مقتع عمودبرتوده گردوغباراتمی درساعت  12شکل 

 
ای و صرورت اره با توجه بره اینکره فرآینرد انتشرار و حره مرواد در ایرن مرده به

تیرد، امکان نمایش خروجی مرده در راسرتای قراهم وجرود بعدی صورت میسه
ای باشررد کرره در دو راسررتای عرررض تونررهتوانررد بهایررن نمررایش می[(7) دارد. 

جغرافیایی )برش شماه به جنوب( و سوه جغرافیرایی )بررش شرره بره زررب( 
به ترتیب وضعیت قرارتیرری   14تا13های  شکه  .دست آیدارتفاع توده ارات به

سراعته پرر  از وقرروع  3هررای ارتفراعی انتشررار ارات را در روز اوه و در بازه 
سرعت رشد کرده و دهند. در آزاز حرکت، توده ترد و زبار بهانفجار نشان می
بعرد  6و  3های متر با رنگ قرمز می رسد. در سراعت  5000به ارتفاع حدود  

از انفجار، توده ترد و زبار به سمت جنروب شررقی حرکرت کررده و بره تردریج 
توانرد بره دریره عوامره ارتفاع ارات کراهش یافتره اسرت. ایرن کراهش ارتفراع می

تااری و همچنررین تغییرررات در مختلفرری ماننررد جاابرره زمررین، فرآینرردهای رسرروب
   .شرایس جوی مانند تغییر در سرعت و جهت باد  باشد
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 روزاول مککاه مککی درد و 3: وضککتیت ارارگیککری ارتفککاعی تککوده گردوغبککار اتمککی درسککاعت 13شکککل 

 محورتولی و عرضی جغرافیایی
 
 



 /120 1403 زمستان، 4 ۀ ، شمار3 دورۀ ،دفاع هوافضایی فصلنامه  

 
 

روزاول ماه می در دو محکور   6: وضتیت ارارگیری ارتفاعی توده گردوغباراتمی درساعت    14شکل  
 تولی و عرضی جغرافیایی

 
توده ترد و زبار بره سرمت شرماه شررقی  12و  9با تاشت زمان و در ساعات  

سور قابره تروجهی کراهش یافتره اسرت. بیشرتر حرکت کررده و ارتفراع ارات بره
انرد. متر با رنگ سیاه قرار ترفته و رسوب کرده   2000تا    0ارات  در ارتفاع  

 .مترر براقی مانرده اسرت  5000تا    0با این حاه که ارتفاع توده همچنان در بازه  
 9( وضررعیت قرارتیرری ارتفرراعی تروده ترررد و زبرار را در سرراعت 15شرکه )

دهرد. ایرن روز اوه ماه می در دو محور سوری و عرضی جغرافیایی نمایش می
شکه نمایانگر تسترش اوریره تروده و توزیرع عمرودی آن در جرو  را نشران مری 

(  نیرز وضرعیت قرارتیرری ارتفراعی تروده تررد و زبرار را در 16دهد. شکه )
روز اوه ماه می در دو محرور سروری و عرضری جغرافیرایی نشران   12ساعت  

دهد. در این شکه، تغییرات در ارتفاع و حرکت توده به سمت شرماه شررقی می
  .به وضو  قابه مشاهده است
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روز اول ماه می دردو محکور   9: وضتیت ارارگیری ارتفاعی توده گردوغباراتمی درساعت    15شکل  

 تولی وعرضی جغرافیایی
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روز اول مکاه مکی در دو 12: وضکتیت ارارگیکری ارتفکاعی تکوده گردوغبکاراتمی د رسکاعت   16شکل  

 محور تولی و عرضی جغرافیایی
 

 
مترررر و  100ترررا  0(  میرررزان دوز دریرررافتی افرررراد را در ارتفررراع 17شرررکه )
ساعت پر  از وقروع   12(میزان دوز دریافتی افراد را در سسح زمین18شکه)

دهررد. درهردومررورد بیشررترین مقرردار دوز دریررافتی در منرراسق انفجررار نشرران می
رنرگ هرر ناحیره و منسقره   .شرودشماه شررقی محره وقروع انفجرار مشراهده می

نشرینی نمایانگر میزان دوز که دریافتی در آن منسقه است. نتایج نشان میدهرد ته
مواد پرتوزا تگثیر بیشتری نسبت به زلظت مرواد در دوزتیرری افرراد دارد  .در 

سریورت برا رنرگ میلی 100هر دو ارتفاع، مقدار بیشینه دوز دریرافتی بریش از 
قرمز در جهت شماه شرقی منسقه است. در مقابه کمترین مقردار دوز دریرافتی 

سیورت با رنگ آبری در جهرت جنروب شررقی منسقره اسرت.  میلی  0.1کمتر از  
دهنده این واقعیت است که  این حادثه برای ساکنین آمده نشاندستمقادیر دوز به

ویژه ساکنین شماه شرقی محه رود و بهاین مناسق یب تهدید جدی به شمار می
   .وقوع حادثه بیشترین تگثیر را از این رویداد خواهند پایرفت
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 متری ازستح زمیا درسناریوی انفجاربمب اتمی  100تا0: نحوه توزیع دوز کل درارتفا    17شکل  

 

 
 : نحوه توزیع دوز کل  درروی ستح زمیا درسناریوی انفجاربمب اتمی 18شکل  

 
سراعت  12مسیر کلی انتقاه و حرکت تروده تررد و زبرار را 20و19های  شکه 

دهند. سبق این اشکاه، حرکت توده تحت تگثیر جهت براد پ  از انتشار نشان می
های فشاری در راستای شماه شرقی و جنروب شررقی صرورت ترفتره و سامانه

، 822سرسح فشراری مختلر  شرامه  7در ایرن اشرکاه، مسریر تروده در   .اسرت
هکتوپاسکاه مشخص شرده اسرت. هرر  522و  564، 607،  651،  706،  765

هرای مختلر  ماننرد قرمرز، آبری، سربز، آبری یب از این سسو  فشاری برا رنگ
صرورتی هرا بهاند. ایرن رنگرنگ، صرورتی، زرد و برنفش نمرایش داده شرده کم 
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اند که به وضو  مسیر حرکت توده را در سسو  مختل  فشار جرو سراحی شده 
 [(4)].نمایان کنند

 

 
 : مسیرانتقال وجابجایی مواد هسته ای ناشی ازبمب اتمی  19شکل 
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 : مسیرانتقال و جابجایی مواد هسته ای ناشی از بمب اتمی درایراا 20شکل  

 
دهد و ایا تصویر امکاا پکایش انتشکار ای پخش مواد پرتوزا را نمایش می( تصویر ماهواره21شکل)

ای بکه عنکواا ابکزاری کار مکد در کنکد. اسکتفاده از تصکاویر مکاهوارهذرات را بر روی زمیا فکراه  می
ای و توانکد بکه بوبکود واککنش بکه حکواد  هسکتهمحیتی، میمدیریت بحراا و ارزیابی ختکرات زیسکت

 دیگر رویدادهای مشابه کمک کند.
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 ( الف( نقشه ماهواره ای منتقه شبیه سازی شده ب(  نقشه جوانی منتقه شبیه سازی شده 21شکل)

 
سررازی پخررش جرروی و رسرروب ارات و دوز دریررافتی افررراد در ایررن نتررایج شبیه 

دهد که جهت حرکت توده ترد و زباراتمی و انتشار و رسروب سناریو نشان می
ساعت پ  از وقوع حادثه بیشتر به سمت شرماه شررقی و انردکی بره   12ارات  

برا تاشرت زمران، ارتفراع ارات کراهش   .سمت جنوب شرقی محه حادثره اسرت
کنند  به سروری کره مقردار بیشرینه زلظرت رسروب یافته و بیشتر آنها رسوب می
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ارات بیشتر از مقدار زلظت انتشار آنها است. همچنین میزان دوز که دریرافتی 
مترر   100تا    0افراد بر روی سسح زمین بیشتر از دوز که دریافتی در ارتفاع  

است. با تاشت زمان، زلظت ابر اتمری کراهش یافتره و در نتیجره دوز دریرافتی 
یابرد و انتشرار و رسروب ارات و توزیرع دوز بره شردت بره افراد نیز کراهش می

شرایس آب و هروایی منسقره وابسرته اسرت. میرزان دوز دریرافتی افرراد در اکثرر 
ارمللری حفاظرت نواحی بسیار بیشتر از حد مجاز تعیین شده توسرس کمیسریون بین

بررای افرراد جامعره  ICRP باشد. حد مجاز بر سبقمی (ICRP) در برابر اشعه
از نظر پرتوزایی، تعرداد کمری از منراسق  [(18) ].سیورت در ساه استمیلی 5

 جزو ناحیه کنتره شده و اکثر مناسق جزو ناحیه ممنوعه به دست آمدند.

 
 (نتایج نهایی شبیه سازی3جدوه )

 (mSv)دوزدریافتی
 متر100تا0

 (mSv)دوزدریافتی
 سسح زمین

 (bq/m2)نهشت
 متر0-100

 (bq/m3)پاشندتی
 متر0-100

 زمان)ساعت(
 
 

MAX         MIN MAX           MIN MAX         
MIN 

MAX          MIN  

1.1E+12  7.1E-
10      

3.1E+11   6.6E-
11 

5.8E+1  7.7E-
22 

5.0E+00    1.0E-
6 

 ساعت   12

 

  

 گیریبحث و نتیجه.4
های پرتروزا ومیرزان این مسارعه به بررسی انتشار و پخش جوی ونهشت آلاینده 

ای فرضری در مرکرز ایرران دوز که دریافتی  ناشی از انفجار یرب بمرب هسرته
ها نشران داد کره  سرازیپرداختره اسرت.  شبیهHYSPLITبااستفاده ازکردمحیسی  

سررررعت از محررره انفجرررار خرررارج شرررده وترررا مرررواد پرتررروزای زیرررادی  به
های قابه توجهی را بره کیلومترازمحه انفجارتسترش داشتند و مسافت300حدود

کننرد. همچنرین نترایج سمت شماه شرقی واندکی به سمت جنوب شررقی سری می
نشان داد که بیشترین زلظت  انتشرار و رسروب مرواد پرتروزا در نرواحی شرماه 

کیلرومتر از آن قررار دارد. ایرن   200ای حردود  شرقی محه انفجار و در فاصرله
دهنده ارگروی حرکتری مشخصری اسرت کره ممکرن اسرت در زمرران ها نشرانیافتره

 0هرای مختلر  )ها در ارتفاعتحلیه دوز دریافتی انسان  .واقعی نیز مشاهده شود
متر( نشران داد کره در منراسقی برا برالاترین زلظرت مرواد پرتروزا، دوز   100تا  

توانرد سریورت رسریده اسرت . ایرن مقردار دوز میمیلی  100دریافتی به بیش از  
عواقب جدی  برای سنمت داشته باشرد. برا توجره بره اینکره محره انفجارمنسقره 

های فروری بررای ارزیرابی و مردیریت شهری است  ، ضررورت  ایجراد برنامره
بره عنروان یرب ابرزار  HYSPLIT مرده .خسرات بره وضرو  محسرو  اسرت

بینی نحوه انتشار مواد پرتوزا عمه کرده است. ایرن سازی و پیشکلیدی در شبیه
هرای لاترانرژی و اویلرری، توانسرته اسرت دقرت برالایی در مده با ترکیب روش



 /128 1403 زمستان، 4 ۀ ، شمار3 دورۀ ،دفاع هوافضایی فصلنامه  

اراهه دهد.   minimumوmaximumها بصورتارزیابی مسیر و زلظت آلاینده 
بررررررای صرررررحه ترررررااری ارگررررروی پاشرررررندتی بدسرررررت آمرررررده ازاجررررررای 

بهتراسررت ازروشررهای انرردازه تیررری دقیررق تررری ماننداسررتفاده HYSPLITمررده
ازموادفلورسنت ورهاسازی آنهادرمحیس باآهنرگ مشرخص جهرت تعیرین میرزان 
زلظررت آلاینررده هررا درنقرراس شرربکه موردبررسرری اسررتفاده شررود. بررااین کارصررحه 
تااری ارگوی پاشندتی بجای کیفی بصورت کمی صورت ترفته وعردم قسعیرت 

دهد کره [نتایج این مسارعه نشان می(18)های حاصله قابه محاسبه خواهند بود . 
هرا بینیای برای بهبرود دقرت پیشوهوایی رحظههای دقیق جوی و شرایس آبداده 

ضررروری اسررت.  انتشررار مررواد پرترروزا نرره تنهررا بررر سررنمت انسرران بلکرره بررر 
هرای زیرزمینری، و تاارد. آرودتی خراک و آبهای محلی نیز تگثیر میاکوسیستم 

همچنرین تررگثیرات درازمردت بررر تنرروع زیسرتی از جملرره عواقرب احتمرراری چنررین 
کنرد کره بایرد مسارعرات بیشرتری در زمینره حوادثی است. ایرن مسارعره تگکیرد می

محیسی به عمه آید تا بتوان بره درک بهترری از پیامردهای ناشری تگثیرات زیست
از انتشررار مررواد پرترروزا رسررید و راهکارهررایی برررای برره حررداقه رسرراندن ایررن 

 .تگثیرات اراهه داد
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